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基于卫星导航与时空实体实现船舶轨迹分析系统

卢伟
( 北京博阳世通信息技术有限公司, 北京 100192 )

摘        要：基于卫星导航 、 时空实体 、 网络地理信息系统 (web geographic information system，

WebGIS)、空间数据库等技术，对船舶的基础属性、实时位置、历史轨迹、关联关系、运行状态等

关键信息进行抽取和实体重组，构建了船舶实体资源，建立了船舶轨迹可视分析系统，提供了多

源地图服务、轨迹数据管理、轨迹可视查询展示、轨迹时空分析展示、分析模型参数配置等功

能，实现了多来源、多时态、多元化船舶轨迹数据的统一管理和多维分析，能够以时空实体、图

表、地图等形式直观展示船舶要素特征和分析结果，使船舶信息价值密度更高，可查询、可分析

性更强，从而有效提高了船舶轨迹分析效率和准确性，可为船舶轨迹分析业务及相关应用提供

更先进更高效的服务支撑 .
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0     引　言

随着全球航运业的快速发展和卫星导航 [1-2]、物

联网等技术的突破，船舶轨迹数据的获取愈发便捷

和精确，获取手段主要有北斗卫星导航系统 (BeiDou
Navigation Satellite System，BDS)、GPS、船舶自动识

别系统 (automatic identification system，AIS)[3]、传感

器等，呈现出大规模和快速增长的特点. 船舶轨迹数

据的管理和分析已成为海运监控管理系统不可或缺

的重要组成部分 [4]. 针对船舶轨迹分析，目前有一些

研究成果，如文献 [5]研究了基于模型预测控制的轨

迹跟踪控制方法，提高了半潜式无人艇的导航轨迹跟

踪精度；文献 [6]构建了基于船舶数据的轨迹挖掘方

法及框架，可以对特定海域内船舶运动密集区域进行

分析，并甄别船舶数据异常情况；文献 [7]设计了基

于 AIS 数据的船舶活动分析方法，实现了船舶活动

轨迹分析、港口空间识别和船舶活动分析；文献 [8]
提出了一种改进的船舶轨迹聚类算法，能够有效提高

轨迹聚类分析效率，丰富船舶行为模式特征. 然而，目

前的研究主要集中在对历史船舶轨迹挖掘分析，缺乏

实时船舶轨迹数据支撑与分析，且仍然采用传统轨迹

数据存储组织方式，数据按照时间逐条存储，相同船

舶在不同时间点的轨迹数据存在大量重复，导致数据

冗余严重；缺乏空间数据库支撑，多元异构船舶数据

无法实现统一存储和管理，从而影响空间查询分析效

率；缺乏对船舶实体信息的整合，不同时间点的轨迹

数据之间缺乏关联性，船舶特征描述不够全面，难以

进行多维度分析和挖掘.
时空实体是一种基于时空数据和模型的技术，通

过以实体对象的方式将现实世界进行简化和抽象建

模 [9-10]，可以无缝嵌入时空特性，从时空实体的属性、

时空参考、空间位置、关联关系 [11-12]、组成结构 [13]、行

为特征 [14-15] 等方面对数据进行一体化描述和多维度

表达，能够揭示实体在时空过程中的变迁和演化规

律，有助于快速构建时空大数据的可视分析 [16-17] 场

景，为城市基建 [18]、旅游出行 [19] 等各行业领域提供新

一代的全空间 [20-22] 服务.
因此，本文研究将卫星导航与时空实体应用于船

舶轨迹分析业务中，以时空实体形式进行船舶数据存

储组织，提升船舶数据价值，建立集实时定位、轨迹

回放、时空分析、高效查询于一体的船舶轨迹可视分

析系统，从而较好地解决上述问题. 

1     总体思路

以船舶的 BDS/GPS 定位数据、AIS 数据及业务

数据为基础，建立船舶时空实体模型抽取基础属性、
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实时位置、历史轨迹、关联关系、运行状态等关键信

息，重组生成船舶实体资源，采用空间数据库实现船

舶实体、空间、属性等多元异构数据一体化组织与存

储，以影像、矢量、数字高程模型 (digital  elevation
model，DEM) 等基础地理空间数据构建船舶轨迹分

析的地理底图，实现船舶轨迹数据的实时接入与管

理、可视化查询展示以及多维度时空分析，提升船舶

轨迹精准管理分析能力. 

2     关键技术
 

2.1     船舶时空实体建模技术

从时间、空间、属性三维度出发，剖析船舶对象

本质，将船舶视为一个时空实体，采用时空实体技术

对船舶数据进行实体化建模，针对船舶实体的多维度

特征，制定六要素建模规则，对实体的属性特征、时

空参考、空间位置、关联关系、组成结构、行为特征六

个方面设计不同的映射函数，接入、解析现有各类数

据源所提供的船舶数据，包括 BDS/GPS 定位数据、

AIS 数据、属性数据、进出港报告等，基于建模规则

系统地进行数据分析、特征要素抽取和实体重组，构

建集实时与历史、时空与属性、静态与动态、直观与

挖掘于一体的船舶实体，实现对船舶的动态变化进行

描述和表示，形成具有特定应用性质的船舶实体资

源，为船舶轨迹时空分析与可视化提供有效支持. 船
舶时空实体建模技术流程如图 1 所示. 

2.2     多元异构数据一体化组织存储技术

船舶轨迹分析业务中涉及地理空间数据、定位

数据、轨迹数据、图片、文本文档、音/视频等多种数

据类型. 数据具有来源多元、粒度多样、模态丰富等

特点，采用空间数据库建立多元异构船舶数据一体化

组织存储模型，实现关系结构和对象结构的统一组织

和访问，在保持上层功能稳定的前提下，最大化提升

数据存取效率；将不同物理存储格式的数据在逻辑层

面整合，实现不同数据对象的关联组织，为上层提供

一体化的查询、检索和分析. 

2.3     多维轨迹时空可视分析技术

基于船舶实体数据，通过时空索引、多维时空可

视分析等技术，实现对船舶轨迹数据的快速查询、多

维度分析与可视化展示，可以深入挖掘船舶的行驶模

式、规律和异常行为，满足海上安全监管、物流运输

优化等多个应用场景需求.
1) 时空索引构建：对船舶实体、图片、音/视频等

数据建立时空索引，并借助关键词全文实现基于主题

词或空间位置的船舶轨迹数据快速查询和检索.
2) 多维时空可视分析：采用聚类、分类、时空立

方体分割等算法，对船舶轨迹数据进行停留点、伴随

性、异常轨迹、周期性、航速与到达等多维度的分析

和挖掘，以图表、地图等形式展示分析结果，以便更

好地理解和分析轨迹数据，揭示船舶轨迹时空模式与

规律. 

3     系统框架

基于卫星导航与时空实体的船舶轨迹可视分析

系统采用 Browser/Server(浏览器/服务器) 结构. 如图 2
所示，架构体系在逻辑上分为四个层次，自下而上分

别为接入层、数据层、服务层和应用层.
接入层：负责接收和解析 BDS/GPS 船载终端、

AIS、现有业务系统以及互联网开源网站等数据源所

提供的数据，包括船舶实时定位数据、船舶轨迹数

据、船舶多维属性数据、船舶进出港报告、基础地理

空间数据等.
数据层：负责存储和管理系统各类数据，基于时

空实体进行要素抽取和船舶实体资源重组生成，采用

空间数据库实现船舶实体、空间、属性等多元异构数

据的一体化组织与存储，建立船舶实体资源一个库，

为轨迹分析提供资源保障. 在数据底层建立全文索引

和时空索引，提供多类访问接口，以提高上层应用的

查询检索和数据访问效率.
服务层：是数据层与应用层之间的纽带，为系统
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图 1    船舶时空实体建模技术流程
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功能实现提供底层服务支撑，包括在线船舶地图实时

定位服务、船舶实体轨迹生成计算服务、船舶轨迹时

空分析与可视化服务、基础地理空间数据底图服务

等，解决关键技术服务问题，确保系统稳定高效运行.

应用层：负责实现具体的业务逻辑和应用功能，

包括多源地图服务、轨迹数据管理、轨迹可视查询展

示、轨迹时空分析展示、分析模型参数配置等，实现

了系统在船舶轨迹分析中的全面应用.
 
 

数
据
层

在线船舶地图实时定位服务

船舶实体轨迹生成计算服务 基础地理空间数据底图服务

服
务
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船舶轨迹时空分析与可视化服务

应
用
层

接
入
层

BDS/GPS船载终端 AIS 现有业务系统 互联网开源网站

船舶实时定位数据 船舶轨迹数据 船舶多维属性数据 船舶进出港报告

船舶实体资源库(多元异构数据一体化存储)

船舶运行状态库 船舶多媒体库 船舶关联关系库

船舶实体数据库 船舶实时位置库 船舶轨迹数据库

矢量数据库

影像数据库

船舶属性数据库 时空分析数据库 综合统计数据库DEM数据库

元数据库

工具与算法库

维护信息库

空间量算分析 轨迹数据编辑 统计查询展示 周期性分析

图层配置管理 船舶目录导航 历史轨迹回放 伴随性分析

分析报告生成

航速与到达分析

多源地图服务 轨迹数据管理 轨迹可视查询展示 轨迹时空分析展示 分析模型参数配置

影像/矢量/DEM展示 轨迹数据接入 实时位置显示 停留点分析 异常轨迹分析

帮助文档

参数校准

参数管理

基础地理空间数据

图 2    系统框架
 
 

4     系统主要功能实现
 

4.1     多源地图服务

采用多源电子地图形式，可无缝集成影像、行政

区划矢量、海图、DEM 等基础地理空间数据进行渲

染展示，为轨迹查询与分析提供多源地图底图服务，

能够根据分析场景需求自由切换地图底图，支持图层

配置管理，实现更灵活的地理空间数据可视化. 

4.2     轨迹数据管理

可以接入逗号分隔值 (comma-separated values，
CSV) 格式的船舶实时或历史轨迹数据，入库过程中

对轨迹进行数据清洗、分段等处理操作，能够按船舶

类型以目录列表的形式分类显示，生成船舶目录树，

包括作业船、高速轮、拖轮、客轮、货轮、油轮等，展

示船舶的在线/离线状态，并支持轨迹数据的修改、删

除和更新. 

4.3     轨迹可视查询展示

通过船舶实体的属性、时空和关联关系等特征，

构建了高效的时空关系搜索引擎，可以瞬时关联检索

到所需的船舶实体，并在地图上直观展示船舶的实时

位置、历史轨迹和综合统计信息，为快速掌握船舶实

时状态及历史轨迹信息提供快速通道. 

4.3.1     实时位置显示

可以基于二维地图同时展示所有在线船舶的实

时位置，也可按船舶名称等关键字查询，对指定船舶

在地图上进行实时定位显示，支持查看船舶实体的要

素特征，包括基础属性、实时位置、时速、关联关系

等，能够实时掌握在线船舶的位置和动态，提高船舶

运营效率. 

4.3.2     历史轨迹回放

可按船舶名称、时间段等条件查询，采用图形符

号与动作相结合的方式加载并展示单/多个船舶轨迹

线，同时能够动态模拟回放船舶轨迹的行驶过程. 在
回放过程中，可以查看船舶的批号、类型、时间、速

度、平均航速、对地航向、状态等信息，支持播放/暂
停、倍速调控等操作，使轨迹回放过程更加生动、逼

真. 船舶历史轨迹回放如图 3 所示.
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船舶批号: 1 359 979 779

船舶类型: 货轮
当前时间: 2018-01-01

T06:46:14.000-00:00

当前速度: 25 km/h

平均航速: 21 km/h

对地航向: 1 107

船舶状态: 主机动力航行

图 3    船舶历史轨迹回放 

4.3.3     统计查询展示

可按船舶类型、时间、空间等不同条件进行灵活

查询，能够精准统计并直观展示船舶数量、时空分析

异常数量和报告数量等，提供对船舶数据的全面掌控

和精准决策支持.
以 2018 年的 BDS 定位和 AIS 数据 (格式为 CSV，

数据量 20 GB，包含 183 922 000 条记录) 为例，对传

统轨迹数据组织方式和船舶实体数据组织方式的存

储空间与查询效率进行了对比，结果如表 1 所示.
 
 

表 1    两种数据组织方式的存储空间与查询效率对比

对比项 存储空间/GB 数据量/条
查询指定船舶一天轨迹量

(3 229条)耗时/s
统计一天内船舶数量

(17 082只)耗时/s
统计指定区域一天内

船舶数量525只耗时/s

传统轨迹数据组织方式 57.0 183 922 000 0.344 3.000 189.000

船舶实体数据组织方式 8.2 647 900 0.051 0.013 0.081
 

由表 1 可知，传统轨迹数据组织方式对轨迹数据

直接进行逐条存储，入库后数据量不变，但存储空间

方面占用较大，而船舶实体数据组织方式对轨迹数据

进行实体化后存储，能够有效减少数据冗余和存储空

间的使用. 在查询效率方面，船舶实体数据组织方式

也具有明显优势，可以更快地查询指定船舶一天的轨

迹量、统计一天内船舶数量以及指定区域一天内船

舶数量，能够更好地满足实际应用中的需求. 

4.4     轨迹时空分析展示

运用聚类算法、电子围栏等技术，对船舶轨迹数

据进行多维度时空分析，包括停留点分析、伴随性分

析、异常轨迹分析、周期性分析、航速与到达分析等.
分析结果以图表等可视化形式在地图上展示，并可保

存为便携式文档格式 (portable document format，PDF)
的时空分析报告，能够直观地了解船舶在时空维度上

的行为模式、航行习惯、交通流等重要信息，从而为

船舶运营、调度和安全等决策提供数据支持. 

4.4.1     停留点分析

对指定船舶轨迹停留点进行深入分析，可以定位

该船舶在航行过程中停留的位置，计算停留的时间长

度，关联分析船舶进出港报告中停留的具体原因，如

装卸货时间过长、等待泊位、船舶维修等原因导致了

船舶的长时间停留，支持统计展示该船舶停留的位

置、原因以及各因素占比情况等. 船舶轨迹停留点分

析展示如图 4 所示.
 
 
 

  

179 s

182 s

611 s

图 4    船舶轨迹停留点分析展示
  

4.4.2     伴随性分析

采用时空立方体分割方法对船舶轨迹进行伴随

模式分析，判断其他船舶的轨迹与所指定的船舶轨迹

是否存在相似性或伴随关系，并计算出伴随时间，支

持在地图上展示伴随船舶的相关信息，包括伴随船舶

批号、起止时间、位置等. 船舶轨迹伴随性分析展示

如图 5 所示.
  

图 5    船舶轨迹伴随性分析展示
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4.4.3     异常轨迹分析

通过电子围栏技术，可以在地图上自定义绘制航

线、港口、危险区、禁区等空间区域，设定相应的区域

规则. 能够对船舶进行异常轨迹监控与分析，判辨出

船舶违反规则的异常行为，如航线偏离、长时间停

留、进入危险区/禁区等，并发送警报信息，保障航运

安全. 船舶异常轨迹分析展示如图 6 所示.
  

图 6    船舶异常轨迹分析展示
  

4.4.4     周期性分析

基于小时、天、周、月、年等时间尺度对指定船舶

历史轨迹数据进行周期性分析，可以挖掘、识别出该

船舶运动中停留点的重复和规律性行为，如某船舶固

定航行路线每月频率，从而支持更有效的决策制定和

运营优化. 

4.4.5     航速与到达分析

对指定船舶的航速和到达情况进行分析，以不同

颜色在地图上展示该船舶轨迹在航行过程中的不同

航速区间，获取当前该船舶的位置、航速等信息，与

历史船舶轨迹的位置和航速进行匹配，分析该船舶所

在的主要航线，预测到达的终点和时间，支持查看详

细的航速信息，包括当前时间、当前时速、预计到港

时间、到港距离等. 

4.4.6     时空分析报告生成

时空分析结束后，可以生成一份 PDF 格式的时

空分析报告，报告采用总体描述、分析结果段落化、

图片、表格等多种表达形式，使分析结果更加清晰易

懂，并支持将报告保存到本地，方便后续查阅和使用. 

4.5     分析模型参数配置

可以对轨迹时空分析中使用的算法参数进行配

置和管理，能够根据具体的应用场景需求，针对不同

的分析模型参数灵活地调整阈值，如时间、距离、角

度、速度、航向等，以便获得更准确、可靠的分析结

果，从而提升轨迹时空分析的效果和实用性. 

5     结束语

本文对卫星导航和时空实体在船舶轨迹分析中

的应用进行了深入研究，阐述了时空实体的基本概念

及其应用优势，设计并搭建了船舶轨迹可视分析系

统. 通过建立船舶实体模型和时空可视分析模型，实

现了多来源、多时态、多元化船舶轨迹数据的统一管

理和多维分析，能够以时空实体、图表、地图等形式

直观展示船舶要素特征和分析结果，使船舶信息价值

密度更高，可查询、可分析性更强，为船舶轨迹分析

业务及相关应用提供更先进更高效的服务支撑. 然
而，目前系统主要应用于某市船舶轨迹管理，仍需进

一步研究船舶行为预测模型，优化复杂场景下卫星导

航定位算法精度，扩展轨迹时空分析算法，以满足更

大规模的船舶轨迹分析需求，促进海运监控管理、船

舶航行安全等多领域创新发展.
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Ship trajectory analysis system based on satellite navigation and
spatio-temporal entity

LU Wei
(Beijing Beyon Information Technology Co., Ltd., Beijing 100192, China)

Abstract：Based  on  satellite  navigation,  spatio-temporal  entities,  web  geographic  information  system

(WebGIS),  spatial  databases,  etc.,  key  information  on  ship  attributes,  real-time  positions,  historical  paths,

associated relationships, and operating statuses has been extracted, leading to the construction of ship entity

resources and the establishment of a ship trajectory analysis system. The system provides functions such as

map services, trajectory data management, trajectory visual query display, trajectory spatio-temporal analysis

display  and  analysis  model  parameter  configuration.  It  enables  management  and  analysis  of  multi-source,

multi-temporal  and  diversified  ship  trajectory  data,  presenting  ship  element  characteristics  and  analysis

results, increasing information value density, and enhancing query and analytic abilities. Thus, it enhances the

efficiency  and  accuracy  of  ship  trajectory  analysis,  serving  as  a  more  effective  support  for  ship  trajectory

analysis business and related applications.

Keywords：satellite navigation; spatio-temporal entity; object-oriented modeling; ship management; tra-
jectory analysis; spatio-temporal analysis
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